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L’impiego dell’*arco cellulare”
nella realizzazione
della stazione Venezia del Passante
Ferroviario Metropolitano di Milano

Generalita

Il Passante Ferroviario Metropolitano
di Milano & una linea delle Ferrovie
dello Stato Italiano concepita per col-
legare direttamente la rete ferroviaria
con il sistema dei trasporti cittadini ed
in particolare con le tre linee della Me-
tropolitana Milanese (Fig. 1).

Il suo tracciato si sviluppa prevalente-
mente in sotterraneo con gallerie di li-
nea e stazioni realizzate per lo pil a
foro cieco.

La Stazione Venezia (Fig. 2), la piu
grande attualmente prevista sulla li-
nea, risulta essere altresi I'opera sot-
terranea da realizzarsi a foro cieco di
dimensioni maggiori di tutta la rete dei
trasporti dell'area milanese.

Le eccezionali dimensioni della galle-
ria di stazione (Fig. 3) (& interno
22,80 m, & esterno 28,80 m), unita-
mente alle ridottissime coperture (4 -
5 m), alla natura dei terreni (alluvioni
incoerenti in falda) ed ai vincoli di su-
perficie esistenti, hanno determinato il
ricorso a tecnologie innovative ed in
particolare alla messa a punto del si-
stema costruttivo denominato “arco
cellulare”, che permette la realizzazio-
ne di una struttura portante in grado
di contenere le pareti di scavo, ancor
prima dell'esecuzione dello scavo
stesso.

Cio a tutto vantaggio della sicurezza e
della stabilita dello scavo e del con-
trollo dei cedimenti superficiali e delle
deformazioni del terreno, esigenze
particolarmente sentite in area urbana.

La Stazione Venezia da 22,80 m
di diametro

La realizzazione di scavi a foro cieco
in terreni incoerenti avviene solitamen-

te previa esecuzione di un consolida-
mento del terreno sul contorno della
galleria. y

Questa metodologia operativa & dive-
nuta ormai usuale a Milano per la co-
struzione sia delle linee metropolitane
che del passante stesso ed ha per-
messo |'esecuzione di gallerie di luce
anche notevole. | consolidamenti, pre-

valentemente iniezioni di miscele ce-
mentizie a volte integrate con miscele
chimiche, vengono solitamente realiz-
zate da un cunicolo di preavanzamen-
to coassiale al futuro scavo o, pit ra-
ramente, della superficie.

A seconda delle dimensioni poi lo
scavo della galleria avviene in tre fasi
(calotta, ribasso e arco rovescio) o at-

Fig. 1
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traverso la realizzazione di gallerie la-
terali sede dei piedritti del rivestimen-
to definitivo e con i successivi scavi
della calotta, ribasso e arco rovescio.
Questi ultimi vengono sempre seguiti
dalla realizzazione di un rivestimento
di prima fase costituito da spritz-be-
ton armato con centine e dal getto del
rivestimento in c.a.

Le analisi svolte simulando le fasi di
scavo con un modello agli elementi fi-
niti misero in evidenza che con le nor-
mali tecnologie operative non era
possibile raggiungere né una suffi-
ciente sicurezza della stabilita della
galleria, né un'adeguata limitazione
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dei cedimenti superficiali i cui valori
calcolati raggiungono qualche centi-
metro.

Cio & essenzialmente dovuto a due
fattori:

a - a causa delle ridotte coperture non
& possibile ottenere un consolidamen-
to del terreno nella zona di calotta
della galleria con sufficienti garanzie
di omogeneita e di resistenza;

b - la struttura di prerivestimento delle
pareti di scavo della calotta della gal-
leria risulta eccessivamente deforma-
bile.

Dopo aver vagliato differenti possibili-
ta (furono presi in esame anche i si-

stemi del “predecoupage” e della
"“voute articulee"), si decise di mettere
a punto il sistema dell"'arco cellulare"
e di applicarlo per la costruzione della
galleria. Esso consiste in una partico-
lare utilizzazione del metodo dello
spingitubo, per la realizzazione di mi-
nitunnels (cellule) che vengono suc-
cessivamente collegati da grandi cen-
tine in calcestruzzo armato (archi).

La Fig. 4 mostra schematicamente le
principali fasi realizzative dell'opera
che constano essenzialmente di:

e realizzazione, dal cunicolo di servi-
zio centrale, del consolidamento sul
perimetro delle gallerie laterali (vedi
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Foto 1- Scavo di prima fase della galleria per piedritto
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anche Foto 1);

e scavo in due tempi delle gallerie la-
terali; completamento del consolida-
mento su tutto il perimetro della sta-
zione; getto dei piedrittiinc.a.;

e realizzazione, col metodo dello
spingitubo, da un pozzo di spinta ubi-
cato sulla sezione 1 della Fig. 6, di 10
minitunnels costituiti da tubi in c.a. @
2.1m (Fig. 2);

® scavo delle gallerie di collegamento
tra | minitunnels e tra questi ultimi e le
gallerie laterali. Esse costituiscono il
cassero all'interno del quale vengono
realizzati gli archi cellulari;

® armatura e getto degli archi e dei
minitunnels;

e scavo in piu fasi della sezione di
galleria con contemporanea esecu-
zione delle finiture superficiali della
volta;

® scavo e getto dell'arco rovescio a
campioni.

E importante sottolineare che il con-
solidamento del terreno nella zona in
cui vengono scavali i minitunnels ha
lo scopo di evitare decompressioni ed
instabilita del terreno durante l'infis-
sione dei tubi e lo scavo della galleria
di collegamento. Esso e necessario
nel caso in oggetto, data la natura in-
coerente del terreno di Milano e la
corticalita dei minitunnels, ma non co-
stituisce una "costante” del sistema.
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Fig. 5
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(segue Fig. 6)

Imoalcato stredale

Perenco i movimentczione  Jubi

‘Censclidamento mediante
jetegrouting. ..

Convegliatari_dr_materigll _di risulte caali scavi
__Convog 20 _Cagoir scavr |-

La sperimentazione del metodo
dell*Arco Cellulare”

Per assicurarsi della fattibilita dell'ap-
plicazione del metodo e per mettere a
punto tutti gli aspetti costruttivi venne
seguita una complessa sperimenta-
zione.

In particolare la sperimentazione era

finalizzata a:

— accertare la necessita di un tratta-
mento del terreno nella zona di in-
fissione dei tubi;

— verificare la possibilita di eseguire i
minitunnels col metodo dello spin-
gitubo all'interno di terreno consoli-
dato;

— simulare le operazioni di demolizio-
ne dei tubi, di scavo delle gallerie
di collegamento e di armatura e
getto degli archi cellulari:

— definire le caratteristiche delle mi-
scele di consolidamento e I'intensi-
ta del trattamento idonea all'avan-
Zamento del minitunnels;

— acquisire informazioni ed appro-
fondire le conoscenze circa le ca-
ratteristiche meccaniche sia del
terreno naturale che di quello trat-
tato;

— Seguire misure delle deformazioni
del terreno e degli spostamenti
della superficie durante le fasi di
lavoro.

Il campo di prova

A partire da un pozzo di spinta ricava-
to sfruttando interamente le strutture
della discenderia di accesso di Via
Pancaldo sono stati infissi nel terreno
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tre serie di elementi circolari in calce-

struzzo armato (Fig. 5). La lunghezza

complessiva del tratto di prova & di 32

m, coperta con 16 elementi per cia-

scuno dei tre tubi. | tre tubi sono stati

infissi all'interno di un terreno trattato
con differenti intensita.

In corrispondenza del campo di prova

il sottosuolo & sostanzialmente costi-

tuito da sabbia e ghiaia presenti in dif-

ferenti rapporti granulometrici ma in
proporzioni pressoché equivalenti, an-
che se sono stati rilevati livelli decime-
trici di sola sabbia o di solo materiale
grossolano. Di pari passo con la pro-
va di infissione dei tubi, si & procedu-
to al rilevamento delle deformazioni

provocate nel terreno circostante a

mezzo sia di estensimetri monobase

€ estensimetri incrementali, sia di rilie-

vi topografici superficiali.

Dal punto di vista della sperimentazio-

ne operativa, la prova si & conclusa

con la simulazione della realizzazione

di due archi di collegamento tra i tubi.

Sono inoltre state eseguite:

— 3 prove di carico su piastra dall'in-
terno dei tubi di cui 2 verticali su
terreno consolidato e 1 orizzontale
in terreno non consolidato:

— 9 prove dilatometriche sia su terre-
no vergine che su terreno trattato:

— rilievi di carotaggio sonico.

Risultati della sperimentazione

Oltre a sciogliere ogni riserva circa la
fattibilita del sistema, la sperimenta-
zione ha permesso di stabilire la ne-
cessita del trattamento del terreno al-

I'intorno dello scavo dei minitunnels:
infatti nel caso di terreno trattato sono
stati misurati cedimenti massimi del-
l'ordine di qualche decimo di mm.,
mentre nel caso di terreno naturale si
ottengono cedimenti superficiali che,
per la realizzazione successiva di piu
minitunnels rawvicinati, possono risul-
tare incompatibili con le limitazioni im-
poste dal Capitolato Tecnico (che so-
no particolarmente gravose imponen-
do cedimenti massimi di 5 mm).

Anche le prove in situ hanno fornito
ottime indicazioni sulle caratteristiche
del terreno. Sono stati infatti misurati
valori elastici del terreno naturale e
del terreno trattato anche superiori a
quelli utilizzati nelle verifiche agli ele-
menti finiti.

Conclusioni

Il sistema dell'arco cellulare ha per-
messo di risolvere il problema della
realizzazione di una grande cavita in
terreni difficili potenzialmente immersi
in falda ed in condizioni estreme (pic-
cole coperture in rapporto alle dimen-
sioni della galleria) potendo contare
SU una salda struttura resistente ancor
prima della realizzazione dello scavo.
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